




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1  hybrid  baseline  alarm  continuous 
2  continuous hybrid  baseline  alarm 
3  alarm  continuous hybrid  baseline 
4  baseline  alarm  continuous hybrid 
5  hybrid  continuous alarm  baseline 
6  baseline  hybrid  continuous alarm 
7  alarm  baseline  hybrid  continuous 
8  continuous alarm  baseline  hybrid 
9  continuous alarm  hybrid  baseline 
10  baseline  continuous alarm  hybrid 
11  hybrid  baseline  continuous alarm 
12  alarm  hybrid  baseline  continuous 
13  baseline  hybrid  alarm  continuous 
14  continuous baseline  hybrid  alarm 
15  alarm  continuous baseline  hybrid 























































hyper_nervous  3  BP  fast  low 
shortshallow1  4  Resp (RR, TV, ETCO2)  fast  low 
shortshallow2  3  Resp (RR, TV, ETCO2)  slow  low 
hypo_propofol  1  BP  slow  low 
hypovolemia1  3  BP  slow  high 
hyper_scope1  4  BP  fast  high 
hyper_vomit  2  BP  fast  low 
hyper_scope2  1  BP  fast  high 
hypovolemia2  2  BP  slow  high 
RMI1  2  Resp (TV)  fast  low 
hyperventilation  1  Resp (TV, ETCO2)  fast  high 
hypo_isoflurane  4  BP  slow  low 
hypercarbia  2  Resp (ETCO2)  slow  high 
RMI2  3  Resp (TV)  fast  high 
hypoventilation  4  Resp (TV, ETCO2)  slow  high 






































































































































































































































































































































    a)  Scenario      b)  Display configuration 










1  100  75  100  100    1 75  100  100  100 
2  100  100  60  100    2 60  100  100  100 
3  75  100  100  25    3 25  75  100  100 
4  50  100  100  100    4 50  100  100  100 
5  100  100  100  100    5 100  100  100  100 
6  100  100  100  100    6 100  100  100  100 
7  100  100  100  100    7 100  100  100  100 
8  100  100  40  100    8 40  100  100  100 
9  75  100  100  80    9 80  100  75  100 
10  100  100  100  100    10 100  100  100  100 
11  100  100  100  100    11 100  100  100  100 
12  100  100  80  100    12 80  100  100  100 
13  100  100  100  100    13 100  100  100  100 
14  100  75  100  80    14 75  80  100  100 
15  100  100  80  100    15 80  100  100  100 
16  100  100  80  100    16 100  100  80  100 
                       






















    Display configuration     






  hypo_propofol  100  75  100  100    93.75 
hyper_scope2  100  100  100  100    100 
hypervent  75  100  75  100    87.5 
pneumothorax  75  100  100  100    93.75 






  hyper_vomit  50  100  100  100    87.5 
hypovolemia2  100  100  100  100    100 
RMI1  100  100  100  100    100 
hypercarbia  100  100  100  100    100 






  hyper_nervous  100  100  100  100    100 
shortshallow2  0  100  100  100    75 
hypovolemia1  100  100  100  100    100 
inadequate_depth  50  100  100  100    87.5 






  shortshallow1  50  75  100  100    81.25 
PEA  100  100  100  100    100 
hyper_scope1  75  100  100  100    93.75 
hypo_isoflurane  100  100  100  100    100 
hypoventilation  75  100  100  100    93.75 
               
    baseline  alarm  continuous  hybrid    Mean 
  ALL Blood Pressure events  90.63  96.88  100  100    96.88 
  BP events: fast‐developing  81.25  100  100  100    95.31 
  BP events: slow‐developing  100  93.75  100  100    98.44 
  BP events: high demand  93.75  100  100  100    98.44 
  BP events: low demand  87.5  93.75  100  100    95.31 
  ALL Respiration events  71.88  96.88  93.75  100    90.63 
  Resp events: fast‐developing  75  93.75  87.5  100    89.06 
  Resp events: slow‐developing  68.75  100  100  100    92.19 
  Resp events: high demand  81.25  100  87.5  100    92.19 
  Resp events: low demand  62.5  93.75  100  100    89.06 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Liu, D., Görges, M., & Jenkins, S.A. (2010). Collection of vital signs data for anesthesia 
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1** (mandatory questions labeled with red asterisks) 
Please approximate your experience as a practicing Anesthesia Provider. Choose from 
the drop-down list below. 
 











Blood pressure is one promising candidate for a continuous tactile display because of its 
highly dynamic nature, the criticality of maintaining blood pressure within a safe range, 
and problems associated with current threshold-based auditory alarms (such as the high 
number of false alarms, requirement to set threshold levels which are ill-defined, and no 




In the text box below, please describe at least one blood pressure dynamic/pattern 







Please briefly describe a patient co-morbidity where management of blood pressure is 




Do any of the following routine tasks interfere with your ability to closely monitor critical 
patient parameters such as blood pressure?  
 











Setting up infusion pumps or replacing 
saline drip     
Documentation/entering records on 
Centricity (such as drugs administered)     
Administering a drug via syringe   
Draining Foley catheter bag   
Checking/replacing sensors on patient 
(such as pulse ox)     
Drawing blood from vein or A-line   
Intubation   
Train-of-4   
Preparing drug syringes for the current or a 




If you can think of any other tasks that interfere with monitoring, please list them below. 
 
 
Over the next few pages, you will choose three tasks which present the most 









Task 1: this task most interferes with your ability to monitor patient status. 













































Are there any other possible distractions that may affect your ability to monitor patient 
status (for example, discussions with surgeons/OR staff or attending anesthesiologists)? 
If so, please briefly describe these distractions and any techniques you have developed 
to cope with them. 
 
 
Consider the task of maintaining blood pressure within a specified range during a 
Carotid Endarterectomy (CEA). The target BP range will change throughout the 
procedure (e.g., when the surgeons clamp/unclamp the Carotid artery). 
For this task, you will rate each type of information listed below according to the 
following options:  
1: essential/critical to 
have this info 
displayed at all times  
2: essential/critical to 
display only at certain 
times  
3: display is desired 
if feasible, but not 
absolutely necessary  
4: display of 
information is not 
necessary or desired 
 
For your ratings, assume a routine case (no unusual patient circumstances) and a 
single, instantaneous display of information (i.e., no history information is available for 
any of these parameters).  
 





Please rate according to the scale explained above and elaborate if appropriate.  
a. Systolic BP  
b. Diastolic BP 
c. Mean BP 
d. Direction of change of BP (up or down) 
e. Rate of change of BP 
f. When BP is in a steady state (no change) 
g. BP dramatically drops or skyrockets 
h. How close the current BP is to the preset alarm threshold limits 








In the boxes below, please list any other types of information which were not included 
above but which might be beneficial. You will have a chance to rate them on the next 
page. 
k. write-in 1 
l. write-in 2 
m. write-in 3 
 
17 (continued)** 




Given a routine case, what would be the three most useful types of BP information to 

















Can you think of critical incidents where the set of most useful blood pressure 
information types may be different from the most useful information for a routine case? 
 
If so, please describe the critical incidents in the boxes on the left, and edit your choices 





Critical Incidents    Most useful information 
CI #1:          (1):   (2):   (3): 
CI #2:           (1):   (2):   (3): 




Please note if any of the types of BP information you listed as useful in the previous 
questions are not currently displayed in the OR, and elaborate if appropriate. 
 
 
The next few pages are going to ask about how to present the three information types 
which you determined would be most useful for routine cases: 
Infotype 1: $infotype1 
Infotype 2: $infotype2 
Infotype 3: $infotype3 
 
This information will be presented via a vibration display, which will be an arrangement 
of one or multiple small, vibrating devices affixed to a harness which is worn on the 




For the info type: $infotype1, should the frequency of presentation be preset or 








Considering the information will be displayed via vibration patterns, should it be 









During such a problem, should this info be presented (as vibrations) for as long as the 







If the display will not present this information for the entire time that the problem persists, 







For the info type: $infotype2, should the frequency of presentation be preset or 








Considering the information will be displayed via vibration patterns, should it be 












During such a problem, should this info be presented (as vibrations) for as long as the 







If the display will not present this information for the entire time that the problem persists, 







For the info type: $infotype3, should the frequency of presentation be preset or 








Considering the information will be displayed via vibration patterns, should it be 












During such a problem, should this info be presented (as vibrations) for as long as the 







If the display will not present this information for the entire time that the problem persists, 










Below are five simple modulations which may be made to a vibration signal in order to 
encode information. 
 
 1. Amplitude: displacement of the vibrating device can be 
   more/less 
 
 2. Frequency: vibrations can be slower or faster 
 
 3. Intensity: simultaneous changes in both the frequency and 
   amplitude of the vibration 
 
 4. Pulse frequency/rhythm: vibration 'buzzes' can be longer or 
   shorter and have more or less time between them. Also the 
   buzzes could follow a characteristic pattern or rhythm 
 
  
  5. Body location: with multiple vibrating devices, single vibrations 
   presented to different parts of the body or vibration 
   sequences can be used to represent the nature of certain 







A vibration signal is most effective if the information it represents can be interpreted 
easily and intuitively. For each of the three info types below, please choose which 
modulation would be most effective, in your opinion. If there does not appear to be an 






























The vibration display will consist of a small number of vibrating devices affixed to a 
comfortably-fitting harness. Please rate the following body locations for vibration 




Obstructiveness: the amount of physical interference with other tasks which would 
result from wearing a harness and being presented with vibrations at this body site.  
Body part  1  2  3  4 5 6 7 
   Least                                Most 
Wrist     
Forearm     
Upper Arm     
Thigh     
Waist (Front)    




Annoyance: the amount of frustration and/or physical discomfort which could be 
expected from periodic vibrations at the body site. 
Body part  1  2  3  4 5 6 7 
   Least                                Most 
Wrist     
Forearm     
Upper Arm     
Thigh     
Waist (Front)    












Distraction: how likely your train of thought would be interrupted during ongoing tasks 
when periodic vibrations are presented to the body site. 
Body part  1  2  3  4 5 6 7 
   Least                                Most 
Wrist     
Forearm     
Upper Arm     
Thigh     
Waist (Front)    
Lower Back     
 
 
Thank you very much for your input in this survey. The following questions are optional, 
meant to give you a chance to give any other ideas you might have for vibration displays 




Are there physiological parameters besides blood pressure that may be equally good 




A tactile display could also be used as a reminder of tasks/actions that need to be 
completed during the current case or for upcoming cases. Please identify some actions 




Are there any other uses for a vibrotactile device, inside or outside the OR, which you 











































‐ MAP      100  (+/‐ 10)  mmHg   
 
‐ EtCO2    38  (+/‐ 4)  mmHg 
 












































































































































































Time  ECG  SYS  DIA  SPO2  TMP1  Ppeak  EtCO2  TV 
75  130  85  99  37.6  15  49  500 
0  0  0  0  0  0  0  0  0 
1  0  0  0  0  0  0  0  0 
2  0  0  0  1  0.1  0  0  0 
3  0  1  1  0  0  0  0  0 
4  1  0  0  ‐1  0  0  ‐2  ‐10 
5  1  0  0  0  0.1  0  0  0 
6  0  1  0  0  0  0  0  0 
7  0  0  0  0  0  0  0  0 
8  0  0  0  0  0  0  ‐3  ‐11 
9  0  0  0  1  0  0  0  0 
10  1  ‐1  ‐1  0  0.1  0  0  0 
11  0  0  0  0  0  0  0  0 
12  ‐1  0  0  0  ‐0.1  0  ‐2  24 
13  0  0  0  0  0  0  0  0 
14  0  1  1  0  0  0  0  0 
15  1  0  ‐1  0  0  0  0  0 
16  0  1  1  0  0  0  ‐3  13 
17  0  0  0  0  0  0  0  0 
18  ‐1  0  0  0  0  0  0  0 
19  ‐1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
20  0  0  1  ‐1  0  0  ‐1  7 
21  0  0  0  0  0  0  0  0 
22  1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
23  0  0  0  0  0  0  0  0 
24  0  0  1  0  ‐0.1  0  1  ‐22 
25  0  0  0  0  0  0  ‐1  0 
26  1  0  0  0  0  0  0  0 
27  0  1  0  0  0  0  0  0 
28  1  0  0  0  0  0  ‐1  ‐13 
29  0  0  0  0  0  0  0  0 
30  0  0  1  0  0  0  0  0 
31  0  ‐1  ‐1  0  0  0  ‐1  0 
32  0  0  1  0  0  0  1  16 
33  0  0  0  0  0  0  0  0 
34  ‐1  0  0  0  0  0  0  0 
35  ‐1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
36  ‐1  0  0  0  0  0  0  ‐24 
37  0  0  0  ‐1  ‐0.1  0  0  0 
38  0  1  0  0  0  0  0  0 




40  0  1  0  0  0.1  0  0  ‐3 
41  0  0  0  0  0  0  0  0 
42  0  0  0  0  0  0  0  0 
43  0  ‐1  ‐1  0  0.1  0  0  0 
44  1  0  0  0  0  0  0  ‐2 
45  0  0  0  0  0  0  0  0 
46  0  0  0  0  0  0  0  0 
47  0  ‐1  ‐1  1  0  0  0  0 
48  1  ‐1  ‐1  0  0.1  0  0  17 
49  0  ‐2  ‐1  0  0  0  0  0 
50  0  ‐1  0  0  ‐0.1  0  0  0 
51  0  ‐1  ‐1  0  0  0  ‐1  0 
52  1  0  0  0  0  0  0  ‐9 
53  1  0  0  0  0  0  0  0 
54  0  0  0  0  0  0  1  0 
55  0  0  0  0  0  0  0  0 
56  ‐1  0  0  0  0  0  0  27 
57  0  0  0  0  0  0  ‐1  0 
58  0  0  0  0  0  0  0  0 
59  0  1  1  ‐1  0  0  0  0 
60  ‐1  0  0  0  0  0  0  14 
61  ‐2  1  1  0  0  0  0  0 
62  0  0  ‐1  0  ‐0.1  0  0  0 
63  ‐1  0  0  0  0  0  0  0 
64  0  0  0  0  0  0  0  ‐24 
65  0  ‐1  ‐1  0  0  0  1  0 
66  0  0  0  0  0  0  0  0 
67  0  0  0  0  0  0  0  0 
68  ‐1  1  1  0  0  0  0  6 
69  0  0  1  0  0  0  0  0 
70  0  1  1  0  0  0  1  0 
71  0  0  0  0  0  0  ‐1  0 
72  0  0  0  0  0  0  0  9 
73  ‐1  0  0  0  0  0  0  0 
74  0  0  0  0  0  0  0  0 
75  0  0  0  0  ‐0.1  0  0  0 
76  0  0  0  0  0  0  0  ‐14 
77  0  0  0  0  0  0  1  0 
78  0  1  0  0  0  0  0  0 
79  0  0  0  0  0  0  0  0 
80  1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  ‐4 
81  0  1  0  1  0  0  0  0 
82  0  0  0  0  0  0  0  0 
83  0  0  1  0  0  0  0  0 
84  0  0  0  0  0  0  0  15 
85  1  0  0  0  0  0  0  0 




87  1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
88  0  0  0  0  0  0  0  ‐27 
89  0  0  0  0  0  0  0  0 
90  0  0  ‐1  0  0  0  0  0 
91  0  ‐1  ‐1  0  ‐0.1  0  0  0 
92  ‐1  ‐2  0  0  0  0  1  ‐5 
93  ‐2  0  0  0  0  0  0  0 
94  0  1  1  0  0  0  0  0 
95  ‐1  0  0  ‐1  ‐0.1  0  0  0 
96  ‐2  0  0  0  0  0  0  31 
97  0  0  0  0  0  0  ‐1  0 
98  0  1  1  0  0  0  0  0 
99  1  1  1  0  0  0  0  0 
100  0  1  0  0  ‐0.1  0  0  11 
101  0  0  0  0  0  0  0  0 
102  0  0  0  0  0  0  0  0 
103  0  1  0  0  0.1  0  0  0 
104  1  0  0  0  0  0  0  ‐11 
105  0  0  1  0  0  0  0  0 
106  0  0  0  0  0  0  0  0 
107  1  1  0  0  0  0  0  0 
108  0  0  0  0  0  0  1  ‐15 
109  0  2  1  0  0  0  0  0 
110  0  ‐1  2  ‐1  0  0  0  0 
111  2  1  1  0  0  0  0  0 
112  1  0  ‐1  0  0  0  0  7 
113  1  0  0  0  0  0  0  0 
114  0  0  0  0  0  0  ‐1  0 
115  0  1  0  0  0.1  0  0  0 
116  0  ‐1  0  0  0  0  0  9 
117  0  0  0  0  0  0  0  0 
118  ‐1  0  0  0  0  0  0  0 
119  0  0  0  0  0  0  0  0 













Time  ECG  SYS  DIA  SPO2  TMP1 
0  0  0  0  0  0 
1  1  1  0  0  0 
2  2  2  1  0  0 
3  1  3  3  0  0 
4  1  3  2  0  0 
5  2  1  3  0  0 
6  0  0  1  0  0 
7  1  0  0  0  0 
8  0  0  0  0  0 
9  1  0  0  0  0 
10  0  0  ‐1  0  0 
11  1  ‐1  ‐1  0  0 
12  1  0  2  0  0 
13  ‐1  0  0  0  0 
14  0  0  0  0  0 
15  0  1  1  0  0 
16  0  2  2  0  0 
17  0  2  1  0  0 
18  0  1  1  0  0 
19  0  2  1  0  0 
20  0  1  1  0  0 
21  0  1  2  0  0 
22  0  2  3  0  0 
23  0  3  1  0  0 
24  0  0  1  0  0 








Time  Ppeak  EtCO2  TV 
0  0  0  0 
1  0  0  0 
2  0  0  0 
3  0  0  0 
4  0  ‐2  75 
5  0  0  0 
6  0  0  0 
7  0  0  0 
8  0  ‐2  0 
9  0  0  0 
10  0  0  0 
11  0  0  0 
12  0  0  0 
13  0  0  0 
14  0  0  0 
15  0  0  0 
16  0  ‐2  77 
17  0  0  0 
18  0  0  0 
19  0  0  0 
20  0  ‐2  28 
21  0  0  0 
22  0  0  0 
23  0  0  0 
24  0  0  37 








Time  ECG  SYS  DIA  SPO2  TMP1  Ppeak  EtCO2  TV 
0  0  0  0  0  0  0  0  0 
1  0  0  0  0  0  0  0  0 
2  0  0  0  0  0  0  0  0 
3  0  0  0  0  0  0  0  0 
4  0  0  0  0  0  0  0  0 
5  0  0  0  0  0  0  0  0 
6  0  0  0  0  0  0  0  0 
7  0  0  0  0  0  0  0  0 
8  0  ‐1  0  0  0  0  0  0 
9  0  0  0  0  0  0  0  0 
10  0  0  ‐1  0  0  0  0  0 
11  0  ‐1  0  0  0  0  0  0 
12  0  0  ‐1  0  0  0  0  0 
13  0  ‐1  ‐2  1  0  0  0  0 
14  0  ‐1  0  0  0  0  0  0 
15  0  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
16  1  ‐1  ‐2  0  0  0  0  0 
17  1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
18  1  ‐1  0  ‐1  0  0  0  0 
19  1  0  ‐1  0  0  0  0  0 
20  1  ‐1  0  0  0  0  0  ‐19 
21  0  0  0  0  0  0  0  0 
22  1  0  0  0  0  0  0  0 
23  0  0  0  0  0  0  0  0 
24  1  0  0  0  0  0  0  ‐17 
25  1  ‐1  0  0  0  0  0  0 
26  0  0  ‐1  0  0  0  0  0 
27  0  0  0  0  0  0  0  0 
28  1  0  0  0  0  0  0  ‐22 
29  0  0  0  ‐1  0  0  0  0 
30  1  0  0  0  0  0  0  0 
31  1  0  0  1  0.1  0  0  0 
32  0  1  0  0  0  0  0  ‐17 
33  1  ‐1  1  0  0  0  0  0 
34  1  1  ‐1  0  0  0  0  0 
35  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0  0 




37  0  ‐1  0  0  0  0  0  0 
38  1  0  ‐1  0  0  0  0  0 
39  1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
40  1  ‐1  ‐1  0  0.1  0  1  0 
41  ‐1  ‐2  ‐1  1  0  0  0  0 
42  1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
43  0  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
44  0  ‐2  ‐2  ‐1  0  0  0  0 
45  1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
46  1  ‐1  0  0  0.1  0  0  0 
47  0  ‐2  ‐1  0  0  0  0  0 
48  1  ‐1  ‐2  0  0  0  1  0 
49  0  0  ‐1  0  0  0  0  0 
50  1  ‐1  ‐1  ‐1  0.1  0  0  0 
51  1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
52  ‐1  0  0  0  0  0  1  ‐17 
53  0  ‐1  0  ‐1  0  0  0  0 
54  1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
55  1  0  0  0  0  0  0  0 
56  1  0  0  0  0.1  0  0  ‐22 
57  0  ‐1  0  ‐1  0  0  0  0 
58  1  ‐1  0  0  0  0  0  0 
59  0  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
60  0  0  0  0  0.1  0  0  ‐23 
61  1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
62  1  0  0  0  0  0  0  0 
63  0  0  0  0  0  0  0  0 
64  1  ‐1  0  0  0  0  0  ‐27 
65  ‐1  0  ‐1  0  0.1  0  0  0 
66  1  ‐1  0  0  0  0  0  0 
67  1  0  0  0  0  0  0  0 
68  1  ‐1  0  0  0  0  0  ‐33 
69  0  0  ‐1  1  0.1  0  0  0 
70  0  ‐1  0  0  0  0  0  0 
71  1  ‐1  0  ‐1  0  0  0  0 
72  1  0  0  0  0  0  ‐1  ‐37 
73  0  0  0  0  0  0  0  0 
74  0  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
75  0  ‐1  0  ‐1  0.1  0  0  0 
76  1  0  ‐1  0  0  0  ‐1  ‐47 
77  1  ‐1  0  0  0  0  0  0 




79  0  0  0  0  0  0  0  0 
80  1  ‐1  ‐1  0  0  0  ‐2  ‐43 
81  0  0  0  0  0  0  0  0 
82  1  ‐1  0  0  0  0  0  0 
83  0  0  0  0  0.1  0  0  0 
84  1  0  ‐1  0  0  0  0  ‐33 
85  1  ‐1  0  0  0  0  0  0 
86  0  0  1  0  0  0  0  0 
87  0  ‐1  0  ‐1  0  0  0  0 
88  1  0  0  0  0.1  0  ‐2  ‐32 
89  0  ‐1  0  0  0  0  0  0 
90  1  0  ‐1  0  0  0  0  0 
91  1  ‐1  0  0  0  0  0  0 
92  0  0  0  0  0  0  ‐3  0 
93  2  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
94  1  0  0  ‐1  0  0  0  0 
95  1  ‐1  0  0  0.1  0  0  0 
96  2  0  1  0  0  0  ‐1  0 
97  ‐1  0  0  0  0  0  0  0 
98  1  ‐1  0  ‐1  0  0  0  0 
99  0  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
100  1  ‐1  0  0  0  0  ‐1  0 
101  1  0  0  0  0  0  0  0 
102  1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
103  0  0  ‐1  ‐1  0  0  0  0 
104  1  0  0  0  0  0  ‐2  0 
105  1  ‐1  0  0  0  0  0  0 
106  0  0  1  0  0.1  0  0  0 
107  1  ‐1  0  0  0  0  0  0 
108  1  0  0  0  0  0  ‐2  0 
109  2  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
110  ‐1  0  0  0  0  0  0  0 
111  0  ‐1  1  0  0  0  0  0 
112  1  ‐1  0  0  0  0  0  0 
113  1  0  1  0  0  0  0  0 
114  2  ‐1  0  0  0  0  0  0 
115  ‐1  0  0  ‐1  0  0  0  0 
116  0  0  ‐1  0  0  0  0  0 
117  1  ‐1  0  0  0  0  0  0 
118  0  0  0  ‐1  0.1  0  0  0 
119  1  0  1  0  0  0  0  0 




121  1  0  0  0  0  0  0  0 
122  0  0  0  0  0  0  0  0 
123  ‐1  0  1  0  0  0  0  0 
124  0  1  0  0  0  0  0  0 
125  0  0  ‐1  0  0  0  0  0 
126  1  0  0  0  0.1  0  0  0 
127  0  ‐1  0  0  0  0  0  0 
128  ‐1  0  0  0  0  0  0  0 
129  0  0  0  0  0  0  0  0 
130  1  0  0  0  0  0  0  0 
131  1  0  ‐1  0  0  0  0  0 
132  0  0  0  0  ‐0.1  0  0  0 
133  0  1  0  0  0  0  0  0 
134  2  0  0  0  0  0  0  0 
135  ‐1  0  0  0  0  0  0  0 
136  0  ‐1  1  0  0  0  0  0 
137  0  0  0  0  0  0  0  0 
138  ‐1  ‐1  ‐1  0  0  0  0  0 
139  0  0  ‐1  0  0  0  0  0 
140  0  0  0  0  ‐0.1  0  0  0 
141  ‐1  0  0  0  0  0  0  0 
142  0  0  0  0  0  0  0  0 
143  0  ‐1  0  0  0  0  0  0 
144  1  0  ‐1  0  0  0  0  0 
145  0  0  0  0  0  0  0  0 
146  ‐1  0  0  0  0.1  0  0  0 
147  ‐1  0  1  0  0  0  0  0 
148  0  1  0  0  0  0  0  0 
149  0  0  0  0  0  0  0  0 
150  0  0  1  0  0  0  0  0 
151  0  0  0  0  0  0  0  0 
152  0  0  0  0  0  0  0  0 
153  0  0  0  0  0  0  0  0 
154  0  0  0  0  0  0  0  0 
155  0  0  0  0  0  0  0  0 
156  0  0  0  0  0  0  0  0 
157  0  0  0  0  0  0  0  0 
158  0  0  0  0  0  0  0  0 
159  0  0  0  0  0  0  0  0 
160  0  0  0  0  0  0  0  0 
161  0  0  0  0  0  0  0  0 




163  0  0  0  0  0  0  0  0 
164  0  0  0  0  0  0  0  0 
165  0  0  0  0  0  0  0  0 
166  0  0  0  0  0  0  0  0 
167  0  0  0  0  0  0  0  0 
168  0  0  0  0  0  0  0  0 
169  0  0  0  0  0  0  0  0 
170  0  0  0  0  0  0  0  0 
171  0  0  0  0  0  0  0  0 
172  0  0  0  0  0  0  0  0 
173  0  0  0  0  0  0  0  0 
174  0  0  0  0  0  0  0  0 
175  0  0  0  0  0  0  0  0 
176  0  0  0  0  0  0  0  0 
177  0  0  0  0  0  0  0  0 
178  0  0  0  0  0  0  0  0 
179  0  0  0  0  0  0  0  0 
180  0  0  0  0  0  0  0  0 
181  0  0  0  0  0  0  0  0 
182  0  0  0  0  0  0  0  0 
183  0  0  0  0  0  0  0  0 
184  0  0  0  0  0  0  0  0 
185  0  0  0  0  0  0  0  0 
186  0  0  0  0  0  0  0  0 
187  0  0  0  0  0  0  0  0 
188  0  0  0  0  0  0  0  0 
189  0  0  0  0  0  0  0  0 
190  0  0  0  0  0  0  0  0 
191  0  0  0  0  0  0  0  0 
192  0  0  0  0  0  0  0  0 
193  0  0  0  0  0  0  0  0 
194  0  0  0  0  0  0  0  0 
195  0  0  0  0  0  0  0  0 
196  0  0  0  0  0  0  0  0 
197  0  0  0  0  0  0  0  0 
198  0  0  0  0  0  0  0  0 
199  0  0  0  0  0  0  0  0 
200  0  0  0  0  0  0  0  0 
201  0  0  0  0  0  0  0  0 
202  0  0  0  0  0  0  0  0 
203  0  0  0  0  0  0  0  0 




205  0  0  0  0  0  0  0  0 
206  0  0  0  0  0  0  0  0 
207  0  0  0  0  0  0  0  0 
208  0  0  0  0  0  0  0  0 
209  0  0  0  0  0  0  0  0 
210  0  0  0  0  0  0  0  0 
211  0  0  0  0  0  0  0  0 
212  0  0  0  0  0  0  0  0 
213  0  0  0  0  0  0  0  0 
214  0  0  0  0  0  0  0  0 
215  0  0  0  0  0  0  0  0 
216  0  0  0  0  0  0  0  0 
217  0  0  0  0  0  0  0  0 
218  0  0  0  0  0  0  0  0 
219  0  0  0  0  0  0  0  0 
220  0  0  0  0  0  0  0  0 
221  0  0  0  0  0  0  0  0 
222  0  0  0  0  0  0  0  0 
223  0  0  0  0  0  0  0  0 
224  0  0  0  0  0  0  0  0 
225  0  0  0  0  0  0  0  0 
226  0  0  0  0  0  0  0  0 
227  0  0  0  0  0  0  0  0 
228  0  0  0  0  0  0  0  0 
229  0  0  0  0  0  0  0  0 
230  0  0  0  0  0  0  0  0 
231  0  0  0  0  0  0  0  0 
232  0  0  0  0  0  0  0  0 
233  0  0  0  0  0  0  0  0 
234  0  0  0  0  0  0  0  0 
235  0  0  0  0  0  0  0  0 
236  0  0  0  0  0  0  0  0 
237  0  0  0  0  0  0  0  0 
238  0  0  0  0  0  0  0  0 
239  0  0  0  0  0  0  0  0 























1  +20  ‐‐  ‐‐  ‐‐  100 
2  ‐‐  ‐‐  +8  ‐‐  100 
3  ‐‐  ‐150  ‐‐  ‐‐  100 
4  ‐‐  +75  ‐‐  ‐‐  93.75 
5  ‐‐  ‐‐  ‐‐  +25  87.5 
6  ‐10  ‐‐  ‐‐  ‐‐  93.75 
7  ‐‐  +150  ‐8  ‐‐  93.75 
8  ‐20  ‐150  ‐‐  ‐‐  93.75 
9  +20  ‐‐  ‐4  ‐‐  96.875 
10  ‐‐  ‐‐  ‐8  +25  78.125 
11  ‐‐  ‐75  +4  ‐‐  84.375 
12  ‐10  ‐‐  +4  ‐‐  96.875 
13  ‐20  ‐150  +8  ‐‐  100 
14  +20  +75  ‐4  ‐‐  91.75 
















presentation #  1  2  3  4  5  6  7  8 
1  1  1  1  1  1  1  1  1 
2  1  1  1  1  1  1  1  1 
3  1  1  1  1  1  1  1  1 
4  1  1  1  1  1  1  1  0 
5  1  0.5  0.5  1  1  1  1  1 
6  1  1  1  1  1  1  1  1 
7  1  1  1  1  1  1  1  1 
8  1  0.5  1  1  1  1  1  1 
9  1  0.5  1  1  1  1  1  1 
10  0.5  1  0.5  0.5  1  1  1  1 
11  1  1  0.5  1  1  1  1  1 
12  1  1  1  1  1  1  1  1 
13  1  1  1  1  1  1  1  1 
14  1  0.67  0.67  1  0.67  1  1  1 
15  0.67  0.67  0.67  1  1  1  1  1 
 
Total score 14.2  12.8  12.8  14.5  14.7  15  15  14 

























presentation #  9  10  11  12  13  14  15  16 
1  1  1  1  1  1  1  1  1 
2  1  1  1  1  1  1  1  1 
3  1  1  1  1  1  1  1  1 
4  1  1  1  1  1  1  1  1 
5  0  1  1  1  1  1  1  1 
6  1  1  0  1  1  1  1  1 
7  1  1  0.5  1  0.5  1  1  1 
8  1  0.5  1  1  1  1  1  1 
9  1  1  1  1  1  1  1  1 
10  1  1  0  1  1  0.5  0.5  1 
11  1  1  0.5  0.5  1  0.5  1  0.5 
12  1  1  1  1  1  1  0.5  1 
13  1  1  1  1  1  1  1  1 
14  1  1  0.67  1  1  1  1  1 
15  1  1  1  1  1  0.67  1  1 
 
Total score 14  14.5  11.7  14.5  14.5  13.7  14  14.5 





















































       
Minimizing cognitive 
demand in multitask set 
       
Minimizing annoyance 
 









       
Comfort 
 
       
Overall preference 
 
       
 
If you care to elaborate on any of the above rankings, please do so here. 
 
 
 
 
 
 
2) Please describe any notable strategies for performing the multitask set: simultaneously 
completing the patient interaction tasks (administering drugs, intubation, etc.), 
monitoring/managing the patient’s health, and monitoring the NIRS display. 
 
255 
 
 
3) Regardless of display configuration, were there any difficulties you found in detecting 
and/or finding the proper response to any of the scenario events? 
 
 
 
 
 
4) Are there any other issues with the simulation that you’d care to note which may have 
affected your performance? 
 
 
 
 
 
5) Have you ever been frustrated by the existing patient monitoring displays in UM 
hospitals? Please explain. 
 
 
 
 
 
6) Assume the vibrotactile display which you ranked as “best” in terms of overall 
preference (or second‐best, if you ranked the baseline condition as best) in question 1) 
went through a product development cycle which resulted in a comfortable, 
lightweight, and wireless version of the one evaluated in this study. On a scale of 1 – 10, 
how useful would you expect such a display to be in a clinical setting? Please explain 
your rating. 
 
 
 
 
7) How often/in what circumstances would you make use of the display described in 6)? 
 
 
 
 
 
8) Other than practical improvements such as making the system wireless, are there any 
other improvements you would recommend be made to a vibrotactile patient 
monitoring display to improve its usability/usefulness? 
